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Kivonat

Manapsag egyre gyakoribb, hogy egy adott teriiletrol folyamatos adatgytijtésre van sziik-
ség. Példaul egy 6rzott tertileten behatolé mozgasanak feltérképezése, egy erd6ben a vadak
kovetése, vagy egy mezdgazdasigi teriileten az idéjarasi elemek megfigyelése. Az adatgytij-
tés vezeték nélkiili szenzoros halézatokkal (WSN) teheté meg a legegyszeriibben. Azonban
a halézaton beliili adatkildés nagy energia felhasznalassal jar, ami a halézat élettartalmat
jelent6sen csokkentheti. Ezt a problémat tgy prébaljuk meg orvosolni, hogy az adott ér-
zékel6 csomépontok kozt az adatatvitelt robotokkal valésitjuk meg, ilyen médon nem kell
tavolra adatot kiildeni, ami jelent&sen cstkkenti az energiafelhasznalast, és ennek kovet-
keztében jelentdsen noveli a haldzat élettartalmat.

Az adatgytijtést egy olyan terepen valdsitjuk meg, ahol az érzékelé csomépontok szét-
szortan helyezkednek el, és kozottik killonbozé terepi targyak, akadalyok fordulhatnak
el6, amelyet a robotoknak ki kell keriilni. Az ttvonal tervezés soran a cél az, hogy a
bézis-csomoépontbdl kiindulva az Gsszes érzékelo-csomdpontot bejarja a robot, azokrdl az
adatokat toltse le, majd a bazishoz visszaérve azokat toltse fel tovabbi feldolgozésra. Te-
hat a megtervezett utvonalon a robot ismételten végig halad a folyamatos adatgyiijtés
érdekében. Természetesen fontos, hogy a megtervezett ut hossza, és ennek kévetkeztében
a bejaras ideje minimalis legyen annak érdekében, hogy a begytijtott adatok késleltetési
ideje a leheto legkevesebb legyen.

Az adatgyiijtés hatékonysaganak névelése érdekében a vizsgalandd terepen egyszerre
tobb egylittmiikodo robot Gtvonalat is megtervezem. Ebben az esetben a minimadlis itvonal
hossz mellett az is fontos, hogy a robotok megkozelitoleg azonos idétartam alatt jarjak
be a sajat utvonalukat, hiszen igy az egyes érzékelé csomépontok adatait megkozelitdleg
azonos idokozonként vizsgalhatjuk meg.

Az tvonal tervezés soran nagy hangsilyt fektetek az akadalyok kezelésére. Amennyi-
ben a terepen sok vagy nagyméretii akadalyok fordulnak el6, azok elkeriilése hosszas lehet,
igy ez egy kritikus pontja a minimalis Gtvonal megtalaldsanak.



Abstract

Nowadays there is a more and more common need for continuous data collection on a
specified area. For example, this can be the tracing of the movements of an intruder on
a protected area, the following of games in a forest, or the observation of weather on
an agricultural area. The simplest way for such data collection is using wireless sensor
networks (WSN). However, data transmission within the network uses great amount of
energy that may reduce significantly the lifetime of the network. We try to solve this
problem by applying robots for data transmission between sensor nodes. This way there
is no need to send data to remote destinations so the amount of energy used decreases
significantly which increases the lifetime of the network.

Data collection is happening on an area scattered with sensor nodes. There can be different
objects/obstacles between sensor nodes and the robots should avoid them. The goal of
path planning is that the robot visits all nodes starting from the base node, downloads
the data from the nodes and uploads the collected data for further data procession after
returning to the base node. So the robot will use the planned path repeatedly in order to
collect data continuously. Naturally, it is important that the length of the planned path
and this way the total time spent with data collection be as short as possible in order to
minimize the delay time of the collected data.

In order to increase the efficiency of data collection I plan the path of more cooperating
robots on the area in question. In this case, beside minimizing the length of the path it
is also important that the robots spend approximately the same amount of time on their
route since this way one can examine all sensor node data by almost on the same interval
of time.

During path planning I greatly emphasize the handling of obstacles. If the area contains
many or large obstacles, the robots may spend many time for avoid them so this is a
critical point of finding the minimal path.
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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban egyre gyakoribb, hogy egy nagyobb teriiletrél folyamatos adat gytjtésre van
szitkség. Ezt legtobbszor vezeték nélkiili szenzoros halézatokkal (WSN) valésitjdk meg
[1] [2]. A tavoli adatkiildés nagy energia disszipaciéval jar, amely csokkenti a hélozat
élettartalmat. Ezért az adatatvitelt adatgy(ijté robotok segitségével hajtjuk végre [3] [4].
Azonban mivel a robotoknak van maximalis haladasi sebességiik, az adat késleltetési ide-
je jelent6sen megno. Az adatgyiijté robotok segitségével az adatkiildés kis tavolsdgokra
is elérhet6vé valik, amely tobb elényt is magdban rejt. Csokkenti az adatatvitel energia
igényét és egyuttal az atvitel hibaszazalékat és noveli a halézat meghizhatosiagat, amely
tobb alkalmazdsi teriileten is fontos szempont [5].

A robotoknak be kell jarniuk az 6sszes érzékelé csomoépontot, majd a bézisalloméasra
visszatérve fel kell tolteniiik a begytijtott adatot. A robotok utvonalanak a megtervezése
egy fontos pont, hiszen az ttvonal hossza kozvetleniil befolyasolja az adatok késleltetési
idejét. A terepen elhelyezkedo kiilonb6z6 akadalyok tovabb nehezitik az titvonal tervezést.
Annak érdekében, hogy az adatgy(ijtés biztosan sikeresen menjen végbe sziikség van arra,
hogy meghatarozzuk a megfeleld 1t kritériumait. Az 1t legyen kell6en sima, titk6zésmentes
mind az érzékelé csoméponttokkal mind az akadédlyokkal, zart és elég idot biztosit az
adatok letoltésére [6]. Az Ut simasdgara a robot kinematikai és dinamikai tulajdonsagai
miatt van sziikség. Az akadalyok és az érzékelé csomépontok koriil egy biztonsagi savot
létesitiink az eszk6zok épségének érdekében. A robot folyamatos adatgytjtést hajt végre,
ezért sziikséges az Ut zartsiga. Az adatgytijtést egy egy kerekii robot, Dubins-jarmii [7]
teszi meg, amely csak konstans haladasi sebességgel és korlatozott szogsebességgel tud
haladni. Az adatgyjtési id6 csdokkentése érdekében célszerii egyszerre tobb egyiittmiikodd
robotnak tutvonalat késziteni. A feladat megoldésat és megfogalmazdsat a [6] tartalmazza,
ezt haszndlom a dolgozatom kiindulépontjaként.

A munkam soran el6szor elkészitettem az ttvonal tervezést a [6] irodalomban leirt 6t
1épést tartalmazdé SVPP—-Shortest Viable Path Planning algoritmus szerint egy adatgyijté
robotot alkalmazva. Ennek egyes 1épéseinek megvalésitasdhoz algoritmusokat készitettem
el, ilyen a SVPP algoritmus negyedik 1épése helyett alkalmazandé fagraf 1étrehozasara
kidolgozott. A fagrafban a legrévidebb ttvonal egy egyszerli graf-bejarasi algoritmussal
[8] [9] megoldhaté lesz.

Az tvonal tervezés soran nagy hangsilyt fektetek az akadalyok kezelésére. Amennyi-
ben a terepen nagyszamu vagy nagyméretii akaddlyok fordulnak eld, azok elkertilése
hosszas lehet, igy ez egy kritikus pontja a minimadlis itvonal megtaldlasanak. Ennek a
jelentGsége tovabb né tébb robot egyidejli alkalmazasa esetén. Ezen okndl fogva, az aka-
délyok minél hatékonyabb kikeriilése érdekében 1j algoritmusokat készitettem.

A feladat megolddsit tobb robot egyidejli alkalmazasdval is megvaldsitottam. Ilyen-
kor a cél szintén a bejarasi idé csékkentése, azonban a minél hatékonyabb itvonal tervezés



miatt fontos, hogy a robotok kozel azonos idé alatt jarjak be a rdjuk bizott érzékeld cso-
moépontokat. Erre harom algoritmust implementaltam. A k-SPLITOUR [10] és a k-SVPP
a [6] irodalomban keriiltek bemutatdsra. Az SVPP algoritmus helyett ebben a részben a
modositasaimmal ellatott M-SVPP (Modified-SVPP) algoritmust hasznalom. A harma-
dik, t6bb robotot igénybe vevé megoldast a k-means algoritmus [11] 6tletét alkalmazva
fejlesztettem ki.

A dolgozatomban el6szor 6sszefoglalom a problémat amit meg szeretnénk oldani, kezd-
ve a Dubins-jairmili mozgésinak leirasaval, majd a feladat pontos megfogalmazasaval, fel-
tételezésekkel folytatom 2.3 fejezet. Ezt kovetéen egy robotra felvazolom az uttervezés
lépéseit a 3 fejezetben. El6szor osszefoglalom [6] megolddsit, majd bemutatom a sajit
megfontoldsaimat, algoritmusaimat. A 4 fejezetben ismertetem a harom megoldést a tébb
robotra valé utvonaltervezésre. Majd az utolséd, 5 fejezetben bemutatom a szimulacids
eredményeket, el6szor egy robotot alkalmazd esetre, ahol felvazolom az utvonal tervezés
lépéseit illetve Gsszehasonlitom az munkdm eredményét [6] irodalom algoritmusaival ka-
pottéval. Majd a tobb robotot alkalmazé algoritmusokat hasonlitom Ossze.



2. fejezet

A probléma leirasa

A probléma leirdsa soran elészor kitérek az dtvonalat bejaré Dubins jarmii modellezésére,
majd ismertetem az alap feltételezéseket, amelyekkel a megoldas soran élni fogok.

2.1. A Dubins jarmii

A Dubins jarmii [7] egy egy kerekii robot, amely allapotéat le lehet irni az X = (z,y,0)

c sz

v sebességgel halad, és mozgasat az u szogsebességgel lehet irdnyitani. A robot dinamikai
leirasa

& =wvcosb(t)
y=wvsinb(t)
0 = u(t) € [—unr, un (2.3)

ahol uy; a maximalis szogsebességet jeloli, tehét
u(®)] < uar. (2.4)

Mivel a robot csak konstans sebességgel és korlatozott szogsebességgel tud haladni, irany
valtoztatds sordn mindig egy R sugard koriv mentén mozog. Ennek minimalis sugara

Roin = —, (2.5)
Up
tehat a jarmi ennél kisebb sugarban nem tud fordulni.

Figyelembe véve az egykerekii robot kinematikai tulajdonsigait harom kiilonb6z6
mozgds primitivet [12] hatarozunk meg az optimaélis titvonal készitéséhez. Mivel a v ha-
ladasi sebesség konstans, ezeket a primitiveket a szogsebesség alapjan kiillonboztethetjiik
meg.

Jelolés | u
S 0
L +1
R -1

2.1. tablazat. A Dubins Jarm{ mozgds primitivei az optimélis ttvonal készitéshez.

A 2.1 tablazatban szereplé S, L, és R sorra az egyenesen haladast, balra és jobbra
kanyarodast jelolik az Ry, fordulasi sugarral. Az optiméalis Dubins-titvonal tervezésekor a



robot vagy nem kanyarodik, vagyis a szogsebessége zérus, vagy abszolutértékben maximalis
szogsebességgel fordul valamely iranyban, tehat u € {—1,0,1}.

A Dubins-gorbék primitiv harmasokbdl all6 szavak, amelyekkel leirhaté az optimalis
utvonal. Ezek: {LRL, RLR,LSL, RSR, LSR, RSL}, amelyeket a 2.1 dbra szemléltet.

Yele)

LSR

LRL
q

2.1. abra. A legrévidebb ttvonalat leiré Dubins-gérbék koziil ha-
rom szemléltetése, a tobbi tiikrozéssel ebbdl eléallithatd.
[13]

A pélyan elhelyezkedd akadélyok a feladatmegolddsa sordn az optimaélis utvonalat
blokkolhatjak, ezért a Dubins-gérbékkel valé ttvonal tervezés ebben az esetben nem, vagy
csak nehezen megvalésithato. Ennek kévetkeztében a feladatot mas, azonban hasonlé mé-
dositott médszerrel oldom meg.

2.2. A feladat leirasa

A bejarandé terepen taldlhaté n darab adatgy(ijté csomoépont amelyekbdl egy bézis allo-
méas (s1) és n — 1 érzékelé csomépont (s;,i € [2,n]). Az érzékels csombpontokndl az adat
letoltésre keriil, a bazis dllomasnal feltoltésre. Mivel a robot a bazis alloméstdl kapja meg
a bejarando utvonalat, ezért sziikségszeriien onnan kell kiindulnia. A terep az érzékeld cso-
mépontokon kivill tartalmaz még m darab elkiiloniilé akadalyt (o;,7 € [1,m]), amelyeket
a robotnak el kell keriilnie az ttvonal bejardsa soran. Azonban azt az Gtvonal tervezés koz-
ben feltételezziik, hogy pontosan ismerjiikk mind az akadalyok, mind a csomépontok helyét,
és el6bbieknél az alakjukat, utobbiaknal az adatmennyiséget, amelyet majd a robotnak le
kell toltenie, illetve a bazis alloméasnal feltdltenie.

2.3. A probléma megoldasa soran tett feltételezések

A fent leirtak szerint a bejarandoé terepen az akadalyok helyét és alakjat pontosan ismerjiik
a feladat megoldasa soran. Tovabba minden akadalynak simanak kell lennie, és a gorbii-
letének minden pontban olyannak, hogy a robot a minimélis R,,;, fordulasi sugaraval azt
kovetni tudja. A robot a mozgdsa sordn, ha az akadély keriiletén kényszeriil menni az
akadaly kikeriilése érdekében, akkor annak felszinétdl egy elére meghatdrozott dy,pe biz-
tonsagi tavolsagra halad. Ugyanakkor, ha az akaddly egy konkdv alakzat, akkor a felszinén
a robot gy tud a legrévidebb titon menni, ha az akadalynak a konvex burkan mozog.



Ahhoz, hogy egy utat jarhatonak nevezhessiink, a kdvetkezd 6t kritériumnak kell tel-
jesiilnie: 1.) sima, és titkozésmentes 2.) a bazis és az érzékel csomépontokhoz, illetve 3.) az
akadalyokhoz, 4.) zart és 5.) biztosit elég id6t az egyes érzékelé csombpontokndl az adatok
le- és feltoltéséhez. A simasag azért sziikséges, mert a robot rendelkezik egy minimalis for-
dulési sugarral, illetve csak konstans sebességgel tud haladni, igy a hirtelen valtozasokat
nem tudna kdvetni a mozgédsa soran. Mivel a robot sem az akadéalyokon sem a csomoépon-
tokon nem tud atkelni, azokhoz érve sériilést szenved, sziikséges az, hogy a tervezett 1t
iitkozés mentes legyen. A robotnak az adatgytijtést periodikusan és folyamatosan kell vég-
rehajtania, ezért ésszerii az a dontés, hogy a tervezett Ut zart. Az utolsé feltétel pedig azt
biztositja, hogy a robot az 6sszes adatot le és fel tudja tolteni az egyes csomdpontoknal.

Az egyes csomépontokndl a latogatdsi kor (visiting circle), egy olyan kor, amelynek
kézéppontja az adott csomodpont, sugara pedig az R, tavolsag. Ha az R,,;, tdvolsdgnal
kisebb sugart kort vennénk, akkor a robot nem tudna megkeriilni az adott csomépontot,
hiszen nem tud ennél az értéknél kisebb sugarban fordulni. Ha a robotnak sok id6be telik,
mire letolti az Osszes adatot, akkor ezen a korén tobbszor végig haladva tudja megten-
ni. Az Ry, tavolsag felfoghaté tgyis, mint a csomépontok biztonsigi margdja, mint az
akadalyoknal a dgqfe. A latogatasi koroket Cj,4 € [1,n], mig az akadalyok konvexszé ala-
kitott és biztonsagi savval ellatott alakjat do;, j € [1,m] jeloli. Az elnevezéseket 2.2 dbra
magyarazza.
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2.2. dbra. A csomépontok latogatasi kore és az akadaly konvex- és
biztonsagi burka

A kovetkez6 feltétel az, hogy az egyes terepen levo elemek, csomépontok és akadédlyok
egymassal nem érintkezhetnek, az akadalyok és a csomépontok kozt is minimalisan annyi
helynek biztositottnak kell lennie, hogy a robot iitkozés nélkiil el tudjon haladni koztiik,
tehat két akadaly kozt 2 dg,fe, két csomoépont kozt 2 Ry, és egy akadaly és egy csomépont
kozt dgqpe + Rmin tavolsagot kell legaldbb biztositani.



Ha az adott terep elrendezés megfelel a fenti kévetelményeknek, akkor elkészitendd
az ugynevezett érintégraf. Ez egyrészt olyan szakaszokat tartalmaz, amely egyszerre két
objektumnak (csomoépont vagy akaddly) is az érintéje, ugyanakkor nem metsz mas objek-
tumokat. Az egyes objektumok és a hozzajuk tartozé érint6 kozos pontjat érintési pontnak
nevezziik, mig az ugyanazon az objektumon 1év6 érintési pontok kozti gorbét ivnek. A két
objektum ko6zos érinté altal létrehozott érintési pontok tavolsigat fogom érintchossznak
nevezni a tovabbiakban. Az elnevezéseket a 2.3 dbra mutatja. Az érint6 graf 1étrehozasa-
hoz, az Gsszes olyan érinté meghatarozandd, amely egyszerre tartozik két objektumhoz,
azonban mas objektumokat nem metsz. Tehat G(V, E) jeloli az érintégrafot (Tangent Gra-
ph), ahol V tartalmazza az érintési pontokat és F az érintéket illetve az iveket, egyiittesen
az éleket.

A [6] irodalom ennél a 1épésnél az érintégrafba azokat az érintéket sem veszi be, ame-
lyek az egyes latogatasi koroket metszik, ezt a tovabbiakban L1 feltétel fogom nevezni. A
munkdm sordn azonban, ezeket az éleket abban az esetben beveszem az G(V, E) érint6-
grafba, ha az érzékeld csoméponttol minimum dgq,f. tavolsdgra haladnak el, L2 megkotés.
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2.3. Abra. Az érintési pont, az érinté és az ivhossz

Ha a robot az érint6graf elemein halad végig az ttja sordn, akkor az litkdzés mentesség
(2.) és 3.) feltétel) automatikusan teljesiil, azonban az it simasdga még nem biztositott.
Erre ad megoldéast a kovetkezd megkotés, az irdnyitottsdgi kényszer. Ez azt mondja ki,
hogy a robot irdnyanak az egyik élre valé belépéskor ugyanolyannak kell lennie, mint
amilyen irdnyban elhagyta az utolso6 élt. Tehat ha edgei, edges € E és a kozos érinté pont
p, akkor jelolje nggel és 95@62 a robot irdnyitottsagat rendre az edge; él végén, és az edges
él elején a p pontban. Ekkor az irdnyitottsagi kényszer:

edgea”

017

edgey

(2.6)

Ilyen moédon az 0t simasiga is biztositott.

Ahhoz, hogy a megfeleld idejii és minGségii adatletoltést tudjuk biztositani, az egyes
csomopontokrdl csak akkor vesziink fel informéciét, ha a robot az éppen soron kévetkezé
csomépont latogatdsi korén mozog. A robot akkor is tudna adatot letdlteni, ha a latogata-
si koron kiviil mozog, azonban ekkor csékkenne az adatatvitel gyorsasaga és mindsége is.
Réadasul a kozelebbi adatcsere kisebb energia felhasznédlassal jar. A csomoéponton felhal-
mozott adat mennyisége és az adatatviteli sebesség egylittesen hatarozza meg a sziikséges
adatletOltési id6t. Az adatatviteli sebesség fiigg a csomopontoktdl vald tavolsagtol, annak



egy nemnovekvd fiiggvénye r(d) (bit/s):

T1,0<d<d1
ro, di < d < do

T, di—1 < d < d;

07 d > dmam

ahol d,,q. az a maximalis tavolsdg, ahonnan még a csomépontrol adatot lehet letdlteni.
Jelolje g; az s; csomdponton felhalmozott adatmennyiségét. Ekkor a sziikséges kontakt id6
d; a kovetkezd mdédon szamithatéd:

9i
0; = ——. 2.8
‘ r(Rmin) ( )
Ha a robot v sebességgel mozog, akkor a minimélis ivhossz [; ami az adatletoltéshez sziik-
séges:

giv
T(Rmin) .

Mivel a latogatési korhoz csak érintési pontoknal lehet bejutni és csak azokon lehet kijutni,
illetve mivel a robot csak konstans v sebességgel mozog az iranyitottsagi kényszer betar-
tasaval, ezért altaldban nem biztosithaté az, hogy a robot pontosan annyi ideig haladjon
az adott csomdéponthoz tartozd latogatasi korén amennyi az adatletoltéshez sziikséges. Ez
okndl fogva el6fordulhat, hogy a robotnak a csomoépont koriil tébb kort is meg kell tennie.
Ennek a meghatarozasa bevezetésre keriil a és b paraméter, amelyek a be- és kimeneti
érintési pontok kozt megteendd Ut hosszanak lefrasdhoz hasznéalatosak.

giv
= 2.10
“ \;T(len)Qﬂ'Rmsz ’ ( )
b= R?Zn — - 27 Ry, (2.11)

ahol | -] az egészrész fiiggvényt jeloli. Ha adva van a latogatasi kor C;, i € [1,n] és az Osszes
iv C; mentén, akkor egy adott p; érkezési és py elhagyési pont kozt a megteendo at Cj
mentén a kévetkez6 modon szamithatd:

. . 2.12
(a + 1) 2 Ropin, + |p1p2|, had > |p1p2’ ( )

— a - 2w Rnin + [P1p2|,  hab < [pipa|
’p1p2‘s {
Tehét |p1p2|s az az ivhossz amelyet a robot ténylegesen megtesz. Az adott C; latogatdsi
koérhoz p; ponton érkezik, megtesz a vagy a + 1 kort, majd a py ponton tavozik a kérbol.
A G(V,E) graf a tovabbiakban a médositott érinté grafot jeloli, ahol V' tovdbbra is az
érintési pontokat tartalmazza, azonban E az {vhosszakat a fent kiszdmolt (2.12) médon
tarolja.

A bejarandé ut zértsdgat, illetve az Gsszes csoméponton vald dthaladést a DTSPN
(Dubbins Travelling Salesman Problem with Neighbourhoods) [14] segitségével keriil meg-
oldésra. Adva van C = {C1,---,C,} latogatasi korok és ezeknek egy ¥ = {01, -+ ,0n}
permutéciéjat keressiik. Definidlunk egy leképezést P : SE(2) — R?, azaz P(X) = (z,y).
Tehat keressiik az optimalis megoldast az Gsszes lehetséges ¥ és X konfiguraciébdl, amely-



re:

n—1

min | £(Xo,, Xoy)[ + 3 1£(Xo,, Xo,, )|
’ i=1

P(Xs,), i€][l,n] (2.13)

ahol L£(X7,X2) egy jarhaté minimalis hosszal rendelkezd tutrész X; és Xy kozt, ahol
P(X1) € Ciy,P(X2) € Ciy,i1,02 € [1,n]ésiy # i2, |[L(X1,X2)| megadja ezt a legrovi-
debb uthosszat. A jarhaté tutrész egy konzisztens részhalmaza F-nek, amelyben barmely
két egymasutani él a jarhaté utrészleten rendelkezik kozos érintési ponttal, ahol az irdanyi-
tottsagi kényszer teljesiil. A £ fiiggvény a fenti 1.), 2.), 3.), és 5.) feltételnek megfelelden
miikodik és, ha ehhez (2.13), annak megoldasa soran kielégitésre kerill a 4.) feltétel is,
akkor a legrovidebb jarhaté it meghatarozhaté az egykerekii adatgytijté robotra.



3. fejezet

A legrovidebb jarhaté ut tervezése

A DTSPN [14], mint maga a TSP (Travelling Salesman Problem- utazé iigynok probléma),
NP-hard. Rdadéasul a DTSPN végtelen szamu megoldasi lehetéséggel rendelkezik tehat eg-
zakt megoldasara nincs lehetség. Azonban az el6z6 fejezetben taglalt (2.13) probléma
véges szamu lehetéséget ad, felfoghato gy, mint mintavételezett DTSPN, azzal a kiegé-
szitéssel, hogy a terepi objektumok nem lapolédhatnak at. Az igy keletkez6 probléma
tovabbra is NP-hard, igy a megoldasa tgy, hogy az Osszes lehetOséget kiszamoljuk, és
abbdl a legkedvezébbet valasztjuk, nagyon szamitds, és igy idGigényes.

A fent emlitett okok miatt a probléméat érdemes algoritmikusan megoldani, amelyet a
[6] irodalomban SVPP (Shortest Viable Path Planning— legrovidebb jarhaté it tervezés)
algoritmusnak neveznek. Ennek sordn eldszor létrehozandd egy ¥ permutacié a csoméd-
pontok kozt G(V, E) érintégraf alapjan, majd ezt kovetben egy G'(V', E') egyszeriisitett
érint6 graf kertil elkészitésre. Végiil pedig a meghatérozott ¥ permutaci6 és az G'(V', E')
egyszerisitett érintégraf felhasznalasiaval készitendo egy irdnyitott fagraf, amelyben a leg-
rovidebb utat megkeresve rendelkezésre fog allni a probléma megoldasa. Fontos kiemelni,
hogy az algoritmus nem feltétleniil az optimalis megoldést adja, de annak egy jé kozelitése.

A fejezetben el6szér bemutatom a SVPP algoritmus 3.1 alfejezetben, majd részle-
tesen kifejtem altalam tett moédositasokat, ujitasokat 3.2 alfejezetben. Az itt leirtakkal
megvalésitott algoritmust, Modified-SVPP (M-SVPP) algoritmusnak fogom nevezni.

3.1. A SVPP algoritmus 6sszefoglalasa

Az SVPP- Shortest Viable Path Planning algoritmus a [6] irodalomban talalhaté. Az
algoritmus roviditett vazlatat az Algoritmus-1-SVPP mutatja. Az els6 1épésben megha-
tarozza a bézis és az érzékeld csomdépontok Y sorrendjét. Ehhez egy olyan iranyitott grafot
konstrual, amelynek a csticsai a csomépontok, éleit pedig a kovetkezéképpen szamitja. E16-
szOr is meghatarozza a két csomoponthoz tartozé latogatasi korokon fekvo négy érintot
és ezeknek veszi az atlag hosszat, majd ehhez hozzdadja a masodik csoméponthoz tar-
toz6 adatletoltéshez szitkséges ivhosszat. Ilyen modon egy aszimmetrikus irdnyitott graf
all majd rendelkezésre. Ebbél az irdnyitott grafbol egy ATSP megoldd [15] segitségével
meghatarozza a csomépontok bejarasi sorrendjét. Ebben a 1épésben az akadalyoktdl el-
tekintiink, tehat azok az érinték amelyek akadalyokon haladnak a4t hasznélhatdak, nem
keriilnek eltavolitasra a G(V, E) grafbol.

A meghatarozott ¥ permutacio és az érint6 graf alapjan elkészithetd az egyszertisitett
érint6 graf. Eloszor is az egyszeriisitett érinté grafba bekeriilnek azok az érinték, melyek
ketté olyan latogatasi kor kozott futnak amelyek a permutacioban egymast kovetik és
amelyek kozt valéban 1étezik él, vagyis nem blokkolja ezeket akaddaly. Természetes beke-
riillnek az ezekhez tartozo ivek is. Ha egy akadaly blokkol egy érint6t két olyan csomoépont



Algoritmus 1-SVPP

1. A csomoépontok ¥ sorrendjének meghatarozasa az akadalyok figyelembe
vétele nélkiil ~ATSP (aszimmetrikus utazé tigynok probléma)- a G(V, E)
érint6graf alapjan

2. A blokkol6 akaddlyok hozzdadéasa a csomépontok sorrendjéhez ()

3. Egyszertisitett érintégraf 1étrehozéasa gy, hogy azokat az éleket és csticso-
kat megtartjuk amelyeket megkovetel a ¥’ permutdcid, a maradékot pedig
toroljik — G'(V', E')

4. Az G'(V', E') egyszeriisitett érintOgraf alapjan T fa-graf létrehozdsa

5. P legrovidebb utvonal keresése mind oramutatd jardsaval megegyezo,
mind ellentétes irdnyban

kozott, amelyek a permutacidban egymaéast kovetik, akkor azokat az éleket is beveszi az
egyszerusitett érinté grafba, amelyek az akadaly burkoldjara illeszkednek, az akadalyt pe-
dig beveszi a permuticiéba a megfelelé helyre, az adott két csomoépont kozé. Ezt addig
ismétli amig nem taldl tobb blokkolé akadalyt két egymast kovetd érzékeld csomopont
kozott. Ha egy akaddly tobb csomépontpart is blokkol, akkor az akadalyt tobb helyre is
beleveszi a permutdcioba. Tehat az akaddlyok burkoldjaval is kiegészitett permutédcié X/
és az egyszerlisitett érint6 graf G'(V', E’), ahol igaz, hogy V/ CV, E' C E és X C ¥ n/
jelolje a ¥/ permutéci6 elemeinek a szdmét, ekkor a (2.13) a kovetezd médon irhaté fel:

n'—1
rr}%n ‘EI(XU’HHXGH)’ + Z |£/(X0',i7XU/z‘+1)’
=1

P(Xy,), i€ll,n], (3.1)

ahol £’ = L. Tehat az Algoritmus-1 leirdsban feltiintetett 2-3 1épést egyméssal parhu-
zamosan hajthato végre.

A Y permutédcidkban egymds utdn szerepld objektumok kozti tdvolsdg mindig két
Osszetevobol all. Egyrészt az elsd objektumon az ivhosszbdl, amig a meghatarozott kovet-
kezo érintési pontig eljut a robot az el6z6 érintési pontbdl indulva az objektum keriiletén,
—csomépontoknél a megfeleld szama kor megtétele utdn— masrészt pedig az adott két ob-
jektumon fekvo érintési pont kozotti érintéhossz. Tehat ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni
az i-edik és az i + 1- edik (i, € [2,n/ — 1]) objektum kozotti tavolsdgot tudnunk kell, hogy
az 1 — 1 -edik és i-edik objektum kozott futd érinté az i objektum keriiletén melyik érintési
pontjaba fut be, hiszen erre is sziikség van az i-edik objektum keriiletén megtett ivhossz
kiszdmitasahoz (3.1 dbra).

Két objektum kozotti utat, gy dbrazoljuk az irdnyitott fagrafban, hogy két részre
szedjiik, az objektum ivén vald, és a két objektum kozotti érintén vald haladasra, az irdnya
pedig mindig a kovetkez6 bejarandé utszakasz felé mutat. A graf csiicspontjai tovabbra
is az érintési pontok lesznek, és koztiik 1évé ivhossz vagy érintéhossz lesz az él. Az élek
berajzolasakor tigyelni kell az iranyitottsagi feltétel teljesiilésére (2.6). Minden objektumbdl
négy él indul ki a kévetkezd objektum felé —induldsi konfiguracié— és ugyanannyi érkezik be
az el6z0obol —érkezési konfiguracié—, ebbdl kifolyélag minden objektum nyolc csticspontba
képzodik le. A bézis alloméas a kiindulé csomépont, ez a fagraf elsd eleme, innen indul a
bejaras, méghozza gy, hogy a bazis allomas latogatasi korén jutunk el az elsé érintési
pontokhoz, a kiindulé irdnytdl fliggden. A zart Gt biztositasa érdekében a bazis allomést
a fagraf utolsé elemének is valasztjuk. A fagraf mind a pozitiv mind a negativ indulési
iranynak megfelel6en elkészitésre keriil. Egy érkezési konfiguraciobdl indulva két vélasztéasi
lehetség van a kovetkezo ttszakasz kivalasztasara az irdnyitottsidgi kényszer miatt. Tehat
a kezd6pontbol indulva a permutécion végighaladva 27 valasztasi lehetéség lenne, azonban
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3.1. d&bra. A permutécidban egymas utdn szereplé objektumok
kozti tavolsag két Osszetevije: iv- és érintéhossz

a kezdo és a befejezd irdnynak azonosnak kell lennie a folyamatos koriiljaras miatt, tehat
az utak széma a kezd8pontbél a végpontig 27 1.

A fagrafban valé legrévidebb ttvonal keresést dinamikus programozéassal oldja meg a
[6] irodalom.

3.2. Modositasok, implementalas

A munkam sordn alapvetéen kovetem az el6bb Osszefoglalt SVPP algoritmust [6], azonban
tobb modositassal élek amelyek egyrésze implementalasbeli, mésrésze az utkeresés haté-
konysdgat novelheti. Az itt bemutatott médositasokkal megvalésitott SVPP algoritmust
Modified-SVPP algoritmusnak nevezem.

3.2.1. Az érintograf létrehozasa

Az érinté grafba a [6] azokat az érintéket sem veszi be, amelyek az egyes latogatasi koroket
metszik, azonban az érzékeld csomoépontok mellett a robot elhaladhatna minimum dg, e
tavolsagra. Ez oknal fogva, a megvaldsitdsom soran azokat az érintéket amelyek ugyan
metszenek latogatasi kort de az érzékelé csomoéponttél minimum dgq e tédvolsigra halad-
nak el, szintén beveszem az érintégrafba (L2). gy az egyes esetekben a robot révidebb
utvonalon fog tudni haladni.
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3.2.2. A csomoépontok bejarasi sorrendjének meghatarozasa

A csomoépontok bejarasi sorrendjének meghatirozdsa soran csak a csomopontokat vessziik
figyelembe, az akadalyoktdl ebben a részben eltekintiink. Tehdt adva van az Osszes cso-
mopont s; € [1,n], és az Osszes olyan érinté két csomépont latogatdsi kore kozt, amely
nem halad 4t csomépontok koré hizott dg,r. sugart koron L2. Az [6] itt a latogatasi
korokkel valdé metszést figyeli L1. Mivel az akadalyoktol eltekintettiink, azokon athalad-
hatnak az érinték ebben a fazisban. Ekkor létrehozunk egy grafot, amelynek csicspontjai
a csomoépontokat jelolik, az élek pedig a két csomoépont kozt kozvetleniil futd kézos érintd
hosszak atlagaval egyezik meg. Majd ebben a grafban keressiik a legrévidebb olyan kort,
amely az 6sszes csomépontot tartalmazza, a legrovidebb Hamilton-kort. Tehat az ijjonnan
konstrualt grafban TSP megoldasa segitségével meghatarozzuk a csomépontok bejardsi
sorrendjét, amely megadja a ¥ permutaciot.

A [6] itt figyelembe veszi az egyes csomépontoknal a letoltéshez sziikséges uthosszat,
majd ennek megfeleléen ATSP-re vezeti vissza a megoldast. De a ténylegesen sziikséges
uthossz a latogatéasi kor mentén a vilasztott érintok, érintési pontok nélkiil nem szamithatd
ki, igy ez csak az adatletoltéshez sziikséges tithossz, nem a robot altal majd ténylegesen
megtett palya, igy csak egy additiv konstansként jelenik meg minden élhossznal. Ez oknal
fogva az érinté hosszak atlagat veszem csak figyelembe.

Az utazé tigynok problémat linedris programozési feladat segitségével oldom meg [16]

17].

3.2.3. Az akadalyok ujfajta kezelése, egyszertusitett érint6graf 1étrehozasa

Az Algoritmus-1- SVPP algoritmus az akadédlyok permutdciéba és érintégrafba vald
beillesztésénél az alabbi két probléméra figyeltem fel, ezekre keresek megoldast. A 3.2
abra alapjan mutatom be ezeket.

1. A 3.2 dbran az 1. és 2. csomépont kozott csak egy érinté fut kozvetleniil. Ha az
1. akadalyt bevessziik a sorrendbe, akkor azzal kizarjuk a kozvetlenil futéd élt az
utvonal keresésébdl, amikor az rovidebb ttvonalat biztosithat, mint az akadédlyon
keresztiil. Abban az esetben azonban, ha az 1. akadalyt nem vessziik be a sorrendbe,
el6fordulhat, hogy nem lesz megoldés az iranyitottsagi kényszer miatt.

2. A 3.2 dbran a 2. és a 3. akadaly kiilonb6zé érintéket blokkol a 3. és 4. csomépont
kozott. Az SVPP algoritmus feltehet&en vagy az egyiket, vagy a masikat vagy mind-
kettot venné be a sorrendbe, amely szintén hosszabb utvonalat eredményezne.

Az élek iranyitottsaga: Ahhoz, hogy az akaddlyok bevételéhez hasznélt algorit-
must, és majd késébb a fagraf elkészitését leirjam, el6szor definidlnom kell az érintdk ira-
nyitottsagat. Pozitiv-negativnak (pn) nevezziik az érinté iranyat, ha a kezdé objektumon
a robot pozitiv irdnyban — éramutaté jarasaval megegyez6 — halad kérbe, azonban az élen
végig haladva, majd azt elhagyva a robot negativ irdnyban tud koérbe haladni a kévetkez6
objektum Kkeriiletén az iranyitottsagi kényszert betartva. Hasonl6 mdédon definidlhatd a
pozitiv-pozitiv (pp), negativ-pozitiv (np) és a negativ-negativ (nn) irany.

A fent emlitett problémék megoldasara az alapotlet az, hogy nem csak egy permuté-
ciot készitek el az akadalyok bevételénél hanem tobbet, és ezen permutéiciék mindegyikét
felhasznalom majd az egy egyszertsitett érintégraf G'(V', E') és majd a fagraf létrehoza-
sdhoz is. Ezt a kés6bbiekben P2 feltételezésnek fogom nevezni, mig az egy permuticios
esetet P1-nek. Tehat az 0j algoritmus az Algoritmus-1-SVPP maésodik és harmadik 1é-
pése helyett hasznalandé.

Az 4j algoritmust az Algoritmus 2- Akadélyok hozzdaddsa a permutaciokhoz foglal-
tam Gssze roviden. Az els6 1épés soran készitek négy masolatot a csomdpontok sorrendjét
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3.2. abra. Példa az akadalyok olyan elhelyezkedésére, amelynél az
SVPP algoritmus nem add feltétleniil optimalis megol-
déast. A blokkolt érintéket szaggatott vonallal dbréazol-
tam.

leiré 3 permutéciébdl, mind a négy érint6 iranyhoz. FEzt kévetéen minden egymaést kovetd
csomoponthoz meghatarozzuk a koztiik huzott érintok altal metszett akadalyokat mind a
négy érintére, és az érint6 iranyoknak megfelelé permutacioba elhelyezziik ezeket a meg-
felel6 poziciéba. Amennyiben tobb akadalyt is metsz ugyanaz az él, a kezdd csoméponttél
valé tavolsag alapjan hatarozom meg a permutaciéban a helyiiket. Ha a masodik 1épés
utan azonos permutaciok keletkeztek, azokbdl egyet megtartunk a maradékot pedig torol-
jik. Ezt kovetGen ismételjiik az algoritmust addig amig még talalunk 4j blokkol6 akadélyt.
Az ismétlést azzal a kilonbséggel hajtjuk végre, hogy az els 1épésben ¥ helyett az Gsszes
¥ permutdciora végezzik el az algoritmust.

Algoritmus 2- Akadélyok hozzaaddsa a permutaciékhoz

Y

2. Minden egymas kovetd két csomépont kozott meghatarozanddak a blok-
kolé akaddlyok mind a négy érintére. Ezt kovetéen az akadalyok bevétele
a megfelel6 permutacié megfeleld helyére a blokkolt érint6 iranya, illetve a
kezd6 csomdponttdl vald tavolsiaga alapjan.

3. Az egyforma permutécidk koziil egy megtartdsa, a tobbi torlése.

4. Ugrés az 1. 1épésre majd ismételjiik az algoritmust addig amig taldlunk 1j
blokkolé akadalyt. Ilyenkor X helyett az osszes ¥’ permutdciét haszndljuk.

A fenti két esetben bevessziik az akadalyok burkara illeszked6 érintéket és érintési
pontokat az egyszertsitett érintégrafba, azonban a csomoépontok kozotti élt se vetjiik el.
Ha egymads utan tobb akadalyt is metsz ugyanaz az érintd, ezek mindegyikét bevessziik a
grafba és ha nem blokkoltak, akkor mind a két szomszédos csoméponthoz hiizott érintot
és természetesen a hozzajuk tartoz6 érintési pontokat is. Ebben az esetben az akadalyok
kozotti érintOket is meghatarozzuk és azokat is felvessziik az egyszerusitett érintégrafba.
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Az egyszertisitett érintégraf G'(V', E') tartalmazza az 6sszes olyan érintési pontot, amelyet
barmely sorrendben egymasutani objektumok kozt htizott érint6k hoznak létre, és emellett
tartalmazza az ezek kozott a pontok kozott értelmezett Gsszes érintdt és ivet.

3.2.4. A fagraf elkészitése

A Dubins-jarmii az ttja sordn, vagy érintén halad, vagy az adott objektum biztonsagi
savjanak kiils6 keriiletén. Az akadélyoknal ez a tavolsig az érkezési és az elhagyasi érin-
tési pont kozti it a kertlet mentén, mig a csomépontokndl a latogatdsi kor mentén kell
megtenni a kiszamolt tévolsdgot (2.12) alapjan. Az irdnyitottsdgi kényszer miatt az is
kénnyen belathatd, hogy ha az adott objektum mentén meghatirozasra keriilt a koriilja-
rasi irdny, akkor az objektum elhagyasdra mar csak két érint6 all rendelkezésre, és ilyen
moédon a kovetkezd objektumhoz is mar csak két érintén tud megérkezni. Mindez termé-
szetesen csak akkor igaz, ha a meghatdrozott X/ sorrendet szigorian vessziik, tehat érinték
csak az ott meghatdrozott sorrendben egymast kéveté objektumok kozt futhatnak, tehat
a [6] irodalomban leirtak szerint. Azonban ha t6bb permutécié all rendelkezésre, az akada-
lyoknél engedékenyebben viselkediink, akkor természetesen egy objektumbdl egy bizonyos
koriljarasi iranybol kiindulva egy adott iranyitottsagban, lehet hogy tobb élen is el tudja
hagyni az objektumot, nem csak két ilyen lehet6ség lesz. Hiszen mehet a kiilonb6z6 permu-
taciok szerinti kovetkezd objektumokhoz, amely mindegyikéhez 1,2 él vezethet egy adott
irdnyitottsagot tekintve. Azonban az fontos, hogy az iranyitottsagi feltételnek mindig meg-
feleléen jarjunk el. Az 4j algoritmussal tudjuk csékkenteni az Gt hosszat, azonban a fagraf
Osszetettebb lesz ezaltal tobb lehetséges ttvonal koziil kell kivalasztani a legrévidebbet.

A fagréf 1étrehozését és abban legrovidebb 1t keresését a [6] irodalom javasolja, azon-
ban az alabbi két, Algoritmus 3 és Algoritmus 4 algoritmusokat dolgoztam ki a fagraf
elkészitésének implementalasara.

Algoritmus 3- Fagraf létrehozdsa egy X' permutécié esetén

1. Kezdd és végpontok felvétele csticsként a T'(V, E) fagrafba, mind negativ,
mind pozitiv irdnyitottsidg szerint.

2. Objektumonként a 4 érkezési és 4 elhagydsi érintési pont felvétele cstics-
ként a T(V, E) fagrafba, figyelembe véve a ¥’ permutdcidt.

3. Az egyes objektumokon megtett ivhosszak kiszamitasa minden lehetséges
(irdnyitottsdgi kényszert betartd) beérkezési és elhagydsi pontpar kozott,
igyelve a csomoépontok és akadalyok megkiilonboztetésére. Ezek felvétele
élként E-be a T(V, E') megfeleld csicsait osszekotve.

4.Az 6sszes a X/ permutdcidban egyméast kovets objektum szerint az érinték
felvétele élként a T(V, E) megfeleld csicsai kozé ligyelve az irdnyitottsdgi
kényszer betartasara.

5. A bézis csoméponton a kezdd pont és az egyes induldsi és érkezési pontok
kozotti {vhossz kiszdmitasa, ezek felvétele élként E-be a T(V, E) megfelels
csucsait 0sszekotve.

A fagraf elkészitését abban az esetben ha csak egy Y/ permutdcié all rendelkezésre
P1 az Algoritmus 3 foglalja 0ssze, mig a tobb ¥/ permutéciés esetet P2 az Algorit-
mus 4. A fagraf elkészitése sordn elészor létrehozok két kezdd és két vég cstucspontot,
amelyek a kiilonb6z6 koriiljarasi iranybdl indulashoz — és mivel a robot kérbe-kérbe ha-
lad igy befejezéshez — sziikséges. Ezek elnevezése Start_n és End_n a negativ, illetve
Start_p és End_p a pozitiv koriiljarashoz. Ezt kévetéen sorba a ¥ permutacié szerint
beveszem a grafba a csomoépontokat. Elészor is a csomdépontokhoz tartozé csicspontokat
kell létrehozni. A kimené érintési pontban elhelyezked6 csticsokat Nodenév_irany elne-
vezésekkel lattam el, ahol az irdny az érinté irdnya. Az indulé érintési pontok pedig,
eldzb8Nodenév_to_jelenlegiNodenév_irany szerint kaptak nevet. Ezt kévetéen a csi-
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Algoritmus 4- Fagraf 1étrehozdsa tobb X’ permutacié esetén

<77

meghatarozott bejaradsi sorrend), azzal a kikotéssel, hogy csak azokat az
elemeket vessziik fel a T(V, E) fagrafba amelyek szerepelnek a G'(V' | E’)
egyszerusitett grafban.
2. A ¥ permutéciok mindegyikén végighaladva

1.) Ha csak egy akaddly van két csomépont kozott az i-edik helyen az adott
permutaciéban: Algoritmus 3, 2-4 1épés elvégzése a 0,1, 0y, 0,41 hdrmasra
(tehat az akadalyt megel6z8 és kovetd csomépontra és az akaddlyra). Csak
akkor ha a bevett élek és csicspontok elemei G'(V’, E’)-nek.

2.) Ha tobb akadaly van két csomépont kozott, ezek legyenek 60 =
{601,---b0;}: 1.) 1épés elvégzése egyesével az Gsszes do; € O akadalyra az
adott permutdciéban az azt megel6z6 és koveté csomoépontra. Az Algorit-
mus 3, 2-4 1épés elvégzése paronként az Gsszes do; € 60 akadélyra —akkor
is ha azok a permutaciéban nem egymast kéveté elemek— természetes csak
akkor ha a csticspontok és az élek elemei G'(V’, E')-nek.

csok kozotti élek meghatérozésa a feladat. Ertelemszertien a Start_p csticsbdl a bazis allo-
méas Node_1_pp és Node_1_pn csiicsdba, mig a Start_n csticsbél a Node_1_np és Node_1_nn
csucsaba huzhaté él, ezek hossza fogja mutatni, hogy a kezdépontbdl mekkora iven lehet
eljutni az egyes kimeneti érintési pontokhoz. A kimeneti érintési pontokbdl, a sorban kévet-
kez6 érzékeld csomébpont induldsi érintési pontjaba rajzolandé €l, ezek hossza, maga az iréa-
nyitottsdgnak megfeleld érint6hossz. Ezt kdvetéen ezekbdl a pontokbdl kell meghatarozni
az adott érzékel6 csomdpont koriili ivhosszakat a kimeneti érintési pontoknak és a bemeneti
irdnyitottsagoknak megfelel6en az irdnyitottsagi kényszert betartva. Ezt a permutaciéban
szerepld sorrendben az Gsszes csomopontra el kell végezni, majd az utolsé elemet kdvetden,
abbdl az elsd, bazis csomodpontra fel kell venni a Node_end_to_Node_1_irany csticsponto-
kat, és a kimeneti érintépontokhoz tartozé ivhosszak élét, majd a helyes iranyitottsdgnak
megfeleléen be kell venni az éleket a End_n és End_p csicspontokba.

160

140

1201

BO

60 [

0 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
3.3. dbra. Példa elrendezés a fa-graf létrehozasanak be-

mutatdsahoz, a csomoépontok permutacidja,
Y ={C1,0%,C3,C4,Cs5}

Ezt kovetden az akadalyok bevétele kovetkezik a Y/ permutdcidk szerint. Mivel egy
akadély tobb csomoépont kozotti élt is blokkolhat, annak érdekében, hogy a legrévidebb
it megkeresése soran egyik csomépont se maradjon ki az 1thdl, az akadalyok aszerint

15



nevezem el, hogy melyik két csomépont kozti utat blokkoljak, igy ha egy akadaly tobb
csomopont kozotti élt is blokkol, kiillon elnevezésben részestilnek, igy nem fordulhat el
olyan eset, hogy az algoritmus egy olyan legrovidebb utat talal meg, amely egy-egy cso-
moépontot kihagy. Tegyitik fel, hogy az egyes sorszamu Obstacle 1 akadély a Node 2 és
Node_3 kozotti utat blokkolja a 3.3 dbra szerinti elrendezés. Ekkor elészor is fel kell venni a
Node_2 latogatasi korén azokat az elhagyasi pontokat amelyek az Obstacle_ 1 akadalyba
fut6 érinték kezd6 pontjai. Ezeket nevezziik Node_2_0Obstacle_1_irany cstucspontoknak.
Emellett fel kell venni az akadalyon a beérkezési pontokat, majd az innen indulé Node_3
csomoOpontba futdé érinték elhagydsi pontjaihoz tartozd csicspontokat. Végezetil pedig
a Node_3 csomépont latogatasi korén elhelyezkedd beérkezési érintési pontokhoz tartozéd
csucspontokra is sziikség van. Ezek kozott hasonldéan a fent leirtakhoz éleket kell definidlni,
arra ligyelve, hogy az irdnyitottsdgok helyesek legyenek.

N1_pp NI_pn NI_np NI mn N1_pp N1_pn N1_np N1_nn

N1toN2_pp N1toN2_pn

N1toN2_pn

N1toN2_pp

N201_pp

N2t0O1_pn

OIN3_pn OIN3_np

OIN3_pp

O1toN3_pp O1toN3_pn NED 3 O1toN3_pp O1toN3_pn

: D
nn

N4toN1_pp NatoN1_pp

3.4. dbra. Fagraf a 3.3 abra példa elrendezéshez Algoritmus 3 és
Algoritmus 4 haszndlataval, az akadalyok lilaval ke-
riiltek abrazolasra.

El6fordulhat, hogy egymast kettd vagy tobb akadaly kovet. Ebben az esetben ha
létezik érinté az akadalyok alkotta blokk el6tti és utani csomépontba, akkor azt minden
esetben felveszem a fagrafba, illetve az akadalyok kozotti érintdket is a fent leirtak szerint.
Ebben az esetben a csticsok elnevezésében mindig az az objektum neve all el6l amely
hamarabb szerepel a sorrendben. Hasonlbéan lehet eljarni akkor is ha a kezd6 csomoépont
el6tt vagy utdn van akadaly, ilyenkor arra kell iigyelni, hogy az ivhosszat a StartPont-bdl
vagy abba beérkezden kell szdmolni.

Az eredeti SVPP algoritmus szerinti fagraf létrehozaskor gy jarhatunk el az akadé-
lyok bevételekor mintha csomépontok lennének. Egyszertien a kialakult ¥/ permutdcién
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végighaladva az Osszes csomépont és akadaly érintési pontjait felvessziik csicsoknak a
fagrafba, majd koztik az irdnyitottsagi kényszernek megfelel6en berajzoljuk az iveket és
érintoket jelképezo éleket.

A példa szerinti fagrafot mind az Algoritmus 3 és Algoritmus 4 algoritmusokhoz
a a 3.4 abra mutatja, ami a 3.3 abra elrendezéshez késziilt. Az Algoritmus 4 segitségével
elkészitett graf létrehozasa soran a fent leirtaknak megfelelGen eloszor a feketével jelolt
csomépontokhoz tartozd cstcsokat vettem be a grafba, majd az ezekhez tartozd éleket.
Ezt kovetden a lilaval jelolt akadalyokhoz tartozécsicsok és élek kertiltek sorra. Az abran
az egyes objektumokhoz tartozé csicsokat kiilon téglalapba foglalva abrazolom.

3.2.5. A legrovidebb ut megkeresése a fagrafban

A fagraf elkészitése utan a legrovidebb tt megtaldldsa konnyen elvégezheté a kilonbozé
grafbejarasi algoritmusok segitségével, a megvalésitas soran Dijkstra algoritmust [9] al-
kalmaztam. Erdemes azonban a keletkezd utat megvizsgélni gy, hogy a bézis allomdson
két kiillonboz6 irdnyba — éramutatd jarasaval egyezo és ellentétes— inditjuk el a robotot.
Iletve a ¥/ permutacion forditott sorrendben végig haladva is meghatérozzuk a két kez-
deti iranyra a legrovidebb ttvonalat, és az igy keletkezo négy eredménybdl valasztjuk ki a
legrévidebbet.
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4. fejezet

Tobb robottal valé bejaras

A kisebb késleltetési id6 elérése érdekében a mar bemutatott feladatot tobb egymaéssal
egylittmiikodo robotra is megoldom. Ilyenkor a lényeg az, hogy a kiilonb6z6 robotok kii-
16nb6z6 érzékelé csomopontokat jarjanak be dgy, hogy mindnydjan ugyanabbdl a bazis
csomépontbdl teszik meg az utjukat. A cél az egyes robotok bejarasi idejének minima-
lizdlasa mellett, hogy megkozelitoleg azonos id6 alatt végezzék el a feladatukat, annak
érdekében, hogy az Gsszes érzékel6 csomdpontrél gyijtott adat megkozelitoleg azonos kés-
leltetéssel érkezzen be a bazis dllomésra.

A feladat megoldéasara harom kiilonbo6zé lehetdséget mutatok be, majd ezek hatékony-
sagat hasonlitom Ossze, az Osszbejarasi ido, illetve a kiilonb6z6 robotok bejarasi idejének
vizsgalataval.

Az algoritmusok elnevezésében a "k" betli arra utal, hogy a feladatot k darab robot
végzi el egyiittesen, igy ennyi alitvonal készitendd.

A kovetkezo6 algoritmusokban szereplé SVPP algoritmus helyett hasznalhaté az alta-
lam modositott M-SVPP a 3.2 fejezetben leirtak alapjan, beleértve az L2 és P2 feltétele-
zéseket is.

A k-SPLITOUR és k-SVPP algoritmusok felvazoldsra keriiltek a [6] irodalomban. A
kovetkezO, k-means algoritmust hasznal6 algoritmust azonban én készitettem el.

4.1. A feladat megoldasa k-means algoritmus segitségével

A k-means algoritmus [11] egy adott ponthalmaz elemeit gy osztja k darab csoportra,
hogy a klasztereken beliil a pontok euklideszi tavolsdga minimalis legyen. A feladat meg-
oldasa soran ennek felhasznaldsat az Algoritmus 5 foglalja 6ssze. A csomdpontokra a
bazis csomépont kivételével elvégzem a k-means algoritmust. Minden klaszterbe beveszem
a bézis csomoépontot (C1). Az igy keletkezd klaszterekre egyesével elvégzem az SVPP al-
goritmust.

Algoritmus 5-k-means alkalmazdsa a feladatra

1. k-means elvégzése C - - - C,, csomépontokra.— Clustery, - -- , Clustery
2. Minden Cluster;-hoz, | € [1,k] a Cy bézis csomépont hozzdadédsa

3. SVPP algoritmus elvégzése minden Cluster;-re, I € [1,k] és {gy P, meg-
hatérozasa.

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a k-means algoritmus véletlen helyrdl indul, tehat
kiilonbozé végrehajtaskor eltérd eredményt kaphatunk. Igy az Algoritmus 5 sem ad
egyértelmii megoldast egy terepen, ezért javasolt a tobbszori elvégzése és abbdl a legjobb
eredmény kivalasztédsa.
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4.2. A feladat megvalésitasa k-SPLITOUR algoritmussal

A k-SPLITOUR algoritmus [10] az MTSP, vagyis a tobb kereskedds utazé iigynok prob-
lémara kinal megoldast. A cél az, hogy a kiilénb6z6 kereskedék, megkdzelitéleg azonos
hosszlsagu ttvonalat jarjanak be, igy, hogy kézben minimélis legyen az it hossza. Az [6]
a k-SPLITOUR algoritmust az aktudlis feladat megoldasahoz igazitotta, ennek Osszegfog-
laléja az Algoritmus 6. Els¢ 1épésként meghatarozza egy robotra az ttvonalat a SVPP
algoritmus segitségével. Majd az ttvonal hossza L, illetve a bézis csomépont és attdl a
legtavolabbi csomépont tévolsaganak L,,.. és a P egy robotos utvonal segitségével meg-
hatdrozza a csomépontok halmazait a kiillonb6zé robotokra. A P titvonalon a csomépontok
permutécidja ¥ = {o1,09,- -+ ,0,}. A len(o1,0;) i € [2,n] fiiggvény kiszdmitja a tavolsa-
got a o1 és o; latogatasi korok tavolsagat a P mentén. Tehat ha két latogatasi kor kozott
P mentén akaddly is elhelyezkedik, akkor a P-ben meghatarozott érintok az akadalyhoz a
csomopontokbdl és az akadalyon megtett ivhossz illetve a késobbi latogatasi koron megtett
ivhossz Osszege lesz a koztiik 1évé ithossz.

Algoritmus 6-k-SPLITOUR alkalmazéasa a feladatra

1. SVPP algoritmus elvégzése, az igy taldlt itvonal P, hossza |P| = L

2. Minden I-re, I € [1,k — 1], meg keressiik az utolsé6 latogatasi kort P-ben,
amelyre még teljesiil, hogy len(o1,0;)) < %(L — 2Laz) + Liaz, igy a
kovetkezo klaszterek irhatok fel:

Cluster; = {01,02, s 70i(1)}
Clustery = {Jl,Ui(l_1)+17 C 05
Clustery, = {01, 0i(k—1)+1,"** +0n

ahol a o alsé indexe a latogatasi korok a P-ben valé helyiliket mutatja.

A k-SPLITOUR algoritmusban létrejott klaszterek egytuttal a klaszterekbe tartozé
latogatéasi korok bejarasi sorrendjét is meghatarozza. Az algoritmus lényegében k darab
részre vagja szét az egy robotra meghatarozott itvonalat.

Ha a P utvonalon a bazis csomépontra sok adat keriil feltdltésre a robotnak sok kort
kell tennie, igy az L Gtvonal egy nem elhanyagolhato6 részét ez jelenti. A klaszterek megha-
tarozasat azonban ez elronthatja, a méasodik 1épésben feltiintetett egyenldtlenség késébbi
csomopontokra is teljesiil, és ennek hatasira az utols6 robotoknak kisebb bejarandé tt-
hossz marad. Hiszen a bazis csomopont kérbejarasat minden robotnak végre kell hajtania,
de ezt az Utvonalat ilyen médon csak az utolsé robot ttvonalahoz szamitjuk hozza.

A fent leirtak miatt, a k-SPILTOUR algoritmus elvégzéséhez a munkamban L helyett
L' = L —lg = L — I tithosszat haszndlom, ahol g a bazisallomés latogatasi korén vald
megtett ithosszat jeloli az egy robotra tervezett titvonal végén.

4.3. A k-SVPP algoritmus

A k-SVPP algoritmus [6] irodalomban valésitottak meg, az Algoritmus 7-kSVPP foglal-
tam Ossze roviden. Az els6 két 1épése megegyezik a k-SPLITOUR algoritmussal, harmadik
1épéseként, pedig minden klaszterre elvégzi az SVPP algoritmust a révidebb titvonal eléré-
se érdekében. Varhatban ez az algoritmus jobb eredményt ad mint a k-SPLITOUR, hiszen
itt, az ott meghatarozott klaszterekben szerepl6 elemeket esetlegesen jobb sorrendbe ren-
dezi, igy csokkentve a bejarandé dtvonalat. Ugyanakkor az egy robotra kapott megoldés
szétdaraboldsa —k-SPLITOUR algoritmus— pedig kozel azonos idétartamu bejarast biztosit
a klaszterekre.

Az SVPP algoritmus helyett, ahogy az el6z6 kett6 algoritmus soran is M-SVPP algo-
ritmust hasznalok. A k-SPLITOUR algoritmust az el6z6 fejezetben megfontoltak alapjan
L’ tvonal hosszat feltételezve hajtom végre.
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Algoritmus 7-k-SVPP

1. SVPP algoritmus elvégzése, az igy talalt utvonal P, hossza |P| = L

2. Minden I-re, [ € [1,k — 1], meg keressiik az utols6 ldtogatasi kort P-ben,
amelyre még teljesiil, hogy len(o1,0;0)) < %(L — 2Lmaz) + Limaz, 18y a
kovetkezo klaszterek irhatok fel:

Cluster, = ?71702’ e ,0¢(1)}

Cl’LLSt@TQ =191, 045(1-1)+1>""" > 04l

Clustery = {01, Ti(k—1)415" " ,ani

ahol a ¢ alsé indexe a latogatasi korok P-ben vald helyiliket mutatja.

3. SVPP algoritmus elvégzése minden Cluster;-re, I € [1,k] és {gy P, meg-
hatarozasa.

A k-SPLITOUR algoritmussal ellentétben itt az egy robotra létrehozott latogatasi
korok bejarasi sorrendje felbomlik az egyes klaszterekben. Ezaltal az egyes klaszterekben
kiilon-kiilon kozel optimalis a bejaras. Azonban ez nem jelenti azt, hogy az egész feladat
megoldasa is az.
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5. fejezet

Szimulacidés eredmények

El6szor bemutatom a palya el6készitésének menetét, majd egy robot hasznélataval a pa-
lyatervezés 1épéseit, az altalam tett feltételezéseket Gsszehasonlitva a [6] irodalomban tet-
tekkel, mint az akadalyok kezelése a bejarasi sorrendben, és a latogatasi korokon atmend
érintOk haszndlata. Ezt kovetéen a tobb robotot alkalmazd algoritmusokat mutatom be,
majd 6ssze hasonlitom ezeket. Az algoritmusok josagat a haszndlt robotok szaménak a
fliggvényében is megvizsgalom mind a harom hasznélt algoritmusra. A t6bb robotos algo-
ritmusoknal mind az akadélyok bevételét, mind a latogatasi koron atmend érinték esetében
az altalam tett feltételezésekkel élek, ezekkel mutatom be az algoritmusokat.

5.1. A terep elokészitése, itvonal tervezés egy robot szamara

A terep amelyrdl adatokat szeretnénk gytijteni az 5.1 abra elsé képén lathatd. Ez egy
200m x 200m nagysagu tertlet, amelyen egy darab bazis allomas és 39 darab érzékeld
csomopont taldlhaté. Minden érzékeld csomépont g = 0.5M B adatot tarol, amelyet a
robotnak le kell tolteni, és ennek megfeleléen a bazis csoméponton gg = (n—1)0.5M B =
19.5M B adatot tolt fel késébbi feldolgozasra. A csomoépontok le- és feltoltési sebessége
r = 250kB/s a latogatési korok mentén. A pélya bejarasit neheziti a 15 darab akadaly a
terepen.

Ha a terep és az azon elhelyezkedé objektumok rendelkezésre allnak a kdévetkezo
feladat a biztonsagi savok, latogatasi korok felvétele a bejard robot tulajdonsigait fi-

gyelembe véve. A robot konstans v = 4m/s sebességgel halad, és a maximalis sz0g-
sebessége |ups| < 1rad/s. A robot minimalis forduldsi, és a latogatasi korok sugara
Ruin = - = 4m. Az objektumoktél a robotnak minimum dgpe = 0.5m tavolsdgra

kell elhaladnia, a sériilés elkeriilése érdekében. Az akadalyok mentén a biztonsagi burkold
gbrbét az akadalyok konvex burkatdl szamitom a 2.3 fejezetben megfontoltak miatt. A
burkoldkkal ellatott akadalyokat és a csomépontok koré huzott latogatési koroket az 5.1
abra masodik képe mutatja.

A latogatédsi korok és akaddly burkolék meghatarozdsa utdn a kovetkezé 1épés a
G(V, E) érintégraf 1étrehozdsa, tehdt az érintési pontok és érinték meghatarozasa az ob-
jektumok koézt, majd a L1 vagy L2 feltételnek megfelelden az akadalyok burkold gérbéjét
és a latogatasi koroket, vagy csak az akadalyok burkolé goérbéjét metszo érintok elvetése.
Az 5.2 dbra szemlélteti a két feltétel lényegi eltérését.

Az 5.2 dbran észrevehetd, hogy az én &altalam hasznalt feltételezés L2 sokkal tobb
érintét vesz be a G(V, E) érintégrafba, ezaltal novelve a lehetséges utvonalak szamat, és
ugyanakkor a szamitas kapacitas igényt.

Kovetkezo 1épés a csomdpontok bejarasi sorrendjének meghatarozasa ¥, majd az aka-
dalyok bevétele a permuticidoba P1 vagy permuticiokba P2 és igy Y/ permutdcid és
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5.1. Abra. A bejarando terep. A csomoépontok zolddel, az akada-
lyok pirossal jelolve szerepelnek. Az objektumok mellett
lathatok a sorszamaik, amelyek a megoldas elemzését se-
gitik majd. A burkolé gorbék (fekete) és latogatasi korok
(kék) a bejarandé terepen.

140

20

,Q
®

G/ (V' E') egyszertisitett érintégraf elkészitése. Az egyszertisitett érintégrafot az 5.3 dbran
szemléltetem. Az els6 dbran a mar L1 feltételezéssel 1étrehozott G(V, E) érint6 grafot egy-
szerlisitem az P1 betartdsaval, egy permutécios eset. A méasodik abran pedig a mar L2
feltételezéssel 1étrehozott G(V, E) érintégrafot egyszerlisitem a P2 alkalmazdsaval, tobb
permutacids eset.

Az 5.3 4dbran észrevehetd, hogy, abban az esetben, amikor a latogatasi koroket is
metszhetnek érintok és az akadalyok bevételéhez Algoritmus-2 keriil felhasznaldsra, L2-
P2 eset, sokkal tobb érinté all rendelkezésre az egyszertsitett érintégrafban, és igy majd
a fagrafban is. Vagyis ennek koszonhetéen n6 a bejarhaté ttvonalak szdma, a legrovidebb
ut keresési algoritmus sikeresebb lehet. Azonban fontos megjegyezni, hogy komplexebb
fagraf keletkezik. A masik esetben, vagyis amikor azok az érinték sem szerepelhetnek az
érintégrafban, amelyek latogatasi koroket metszenek, és az objektumok sorrendjére csak
egy permutacié all rendelkezésre, L1-P1 eset, egy objektumba legfeljebb négy érinté fut
be és legfeljebb négy érinté indulhat ki beléle. Altaldban négy-négy érinté fut be és ki, de
példaul a 13. és 3. akadély kozott csak harom hasznalhat6 él van. Eszrevehetd ugyanakkor,
hogy a L2-P2 esetben a 13. és a 3. akadaly kozt négy érint6 fut, amelybdl az egyik metszi
a 10. csomoépont latogatési korét. Az L2-P2 esetben a 37. és 3. csomoépont kozt fut harom
kozvetlen él, mig a L1-P1 esetben csak a 6. akadaly kozbeiktatdsaval tud a robot majd
kozlekedni.

Ezt kovetGen a T fagraf létrehozasa kovetkezik a P1 vagy P2 feltételezésnek megfeleld
Algoritmus 3 és Algoritmus 4 alapjan. A bazis csomépont az 1-es sorszammal jelolt.
A fagrafban mind L1-P1 mind L2-P2 esetre, mind pozitiv mind negativ kezd6 irdnyra
megkeresem a legrévidebb titvonalat a megfelel§ T' fagrafban.

Az 5.4 és 5.5 abra szerint az L2-P2 feltételezéssekkel élve rovidebb a bejarandé ttvo-
nal hossza. Azt is észrevehetjiik hogy az egyes feltételezésekkel élve a negativ és a pozitiv
kezdd irdnyd utak nem térnek el csak a kezd6 csoméponthoz kozvetleniil csatlakozé érin-
tében. A jobb vizudlis vizsgalat érdekében a robotok altal megtett utvonal kirajzoldsa
soran a latogatasi korok mentén megtett itvonalat is abrazoltam. A L2-P2 feltételezések-
kel megvaldsitott ttvonal tervezéskor észrevehetd, hogy a 24. csomépont és a 3. akadaly
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5.3. dbra. Az G'(V', E') egyszerlisitett érintégraf L1 és P1 illetve
L2 és P2 feltételezésekkel élve.

kozotti érinté metszi a 26. csomoépont latogatasi kort, tehdt ez az érinto is sziikséges a
ahhoz, hogy a lehet6 legrévidebb dtvonalat tervezhessiink. A 37. és a 3. csomdpont kdzt
az L1-P1 esetben a 6. akadalyon keresztiil vezet az 1t, ezzel szemben a L2-P2 esetben
ugy vezet kozvetlen él, hogy a 37. csoméponton megtett ivhossz lényegesen kevesebb mint
az el6z6 esetben. A fent megadott adatok alapjan az egyes csomépontokon a robotnak
I = 22 = 8m ivhosszat kell legalabb bejarnia, hogy az ésszes adatot le tudja télteni, ez
megkozelitleg a latogatési kor keriiletének egy harmada. Eszrevehetd, hogy példéul a 32-
31-33 csomoépontok kézt a robot olyan iven halad, hogy ne kelljen teljest kdrt megtennie
az egyes latogatasi korok mentén.
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5.4. &bra. A T fagrafban taldlt legrovidebb pozitiv kezddirdnyt
ut L1 és P1 illetve L2 és P2 feltételezésekkel élve. A
tervezett Ut hossza rendre 2337.6 m és 2287.7m

5.5. Abra. A T fagriafban talalt legrovidebb negativ kezdirdnyt
ut L1 és P1 illetve L2 és P2 feltételezésekkel élve. A
tervezett it hossza rendre 2341.9m és 2275.1m
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5.2. Utvonal tervezés tobb robot szamara

Az Utvonal tervezést tobb robot szamara az Algoritmus 5-7 alapjan végeztem el M-
SVPP algoritmust hasznédlva. Az érint6k metszhetnek latogatasi kéroket L2, és a fagrafot
tobb permutécié segitségével konstrudltam meg P2. A szimuldciékat k € [2,10] robotra
készitettem el mindharom algoritmusra. Ezt kovetéen pedig elemzem a kiilonbo6z6 algorit-
musokat a kapott alutvonalak alapjan.

A bejarando terepet és az egy robotos megoldést az 5.6 dbra mutatja. A bejarast csak
negativ iranyba mutatom meg, a pozitiv kezd6 irdnyt megoldés az eléz0ekhez hasonldéan
csak a bazis csomoéponthoz csatlakozo élekben tér el, az ttvonalbeli kiilonbség minimalis.
A t6bb robotos megoldasok soran is csak a negativ kezdé irdnyu esetet vizsgalom. Termé-
szetesen itt a kiillonb6zo robotok indulhatnanak kiilénb6zo irdnyba, megfelel idézitéssel
egymashoz képest. Azonban a robotok mozgasdnak idébeli 6sszehangoldsa most nem cél.
Az el6z6 fejezetben feltiintetett robot és csomépont paraméterek, mint robot haladasi és
szogsebesség, letoltési sebesség és adat mennyiség most is érvényes, annak kivételével, hogy
a béaziscsoméponton most g = %(n —1)0.5M B adat keriil feltoltésre. A terepen tovabbra
is 40 csomoépont és 15 akadaly helyezkedik el.
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5.6. Abra. A bejarand6 terep és a meghatdrozott negativ kezdd
irAnyt egy darab robotra tervezett Ut, melynek hossza:
L =2275.5m

Az egy robotos megoldds soran, a robotnak az utja végén gp = 19.5M B adatot kell
feltoltenie amihez [p = 92 = 312 m szilkséges. Ez az tithosszhoz képest nem elhanyagol-
haté mennyiségi, ha az ezzel egyiitt vett itvonal hosszaval hataroznank meg k-SPLITOUR
algoritmus szerint a klasztereket, akkor az igy keletkezett altitvonalak hosszukban jelen-
tésen eltérnének. Ezért a k-SPLITOUR és a k-SVPP algoritmusokban nem az 5.6 dbra
szerinti utvonalhosszat haszndlom, hanem L' = |P| —lgp = L — lp a kordbbi jeloléseket
hasznalva.

A k € [2,10] robotra elvégzett utvonaltervezést k-means, k-SPLITOUR és k-SVPP
algoritmusok alapjin a 5.7-5.15 abrak szemléltetik. Az egyes részitvonalak hosszat rendre
a b.1, 5.2 és 5.3 tablazatok tartalmazzdk. Az alitvonalakra vonatkozé statisztikai adatokat,
az alitvonalak maximalis értékét, sszegét és az 4tlagos eltérést 137 |x — z| képlet
szerint, a 5.16 dbra szemlélteti Osszehasonlitva az egyes algoritmusokat és az alkalmazott
robotok szamét.

A 5.7 - 5.15 abrakon lathatd, hogy a k-means algoritmus csomoépontokban is mas
eredményt ad mint a toébbi. Ez az érzékel6 csomépontok egyméastol vald tédvolsdgit mi-
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5.7. bra. A k-means, k-SPLITOUR, k-SVPP alkalmazasa két ro-
botra
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5.8. dbra. A k-means, k-SPLITOUR, k-SVPP alkalmazasa harom
robotra
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5.9. abra. A k-means, k-SPLITOUR, k-SVPP alkalmazasa négy
robotra

nimalizalja egy klaszteren belill, azok meghatirozasakor. A k-SPLITOUR és a k-SVPP
a csomopontjaikban megegyeznek, hiszen a k-SVPP a k-SPLITOUR algoritmus klaszte-
reit hasznélja fel. Azonban példaul az 5.9 dbran latvanyos, hogy a k-SVPP "kisimitja" a
k-SPLITOUR-ben a vagasok kovetkeztében 1étre jott tavolsagokat a klaszterek két végén.

A k-means algoritmus k € [2, 5] robotot alkalmazva megkozelitéleg j6 megoldast ad. A
klasztereket egymastol és a bazis csomdponttdl is egyenletesen elhelyezve rendezi csopor-
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5.10. abra. A k-means, k-SPLITOUR, k-SVPP alkalmazésa &t ro-
botra

0 50 100 150 200

5.11. dbra. A k-means, k-SPLITOUR, k-SVPP alkalmazésa hat
robotra

5.12. dbra. A k-means, k-SPLITOUR, k-SVPP alkalmazisa hét
robotra

tokba. Azonban az egyes klaszterekben a bejardsi alitvonalak akar 200 — 250 m hosszban
is eltérhetnek egymastol, amely t = 50 — 85s bejarasi idot jelent. A csoportokon a M-
SVPP algoritmus a legtobb esetben jé mindségii legrovidebb ttvonal keresést hajt végre.
A TSP megoldasa soran azonban néha el6fordul, hogy az utvonalban hurok alakul ki a
nem megfelel6 optimalizalas kovetkeztében, példaul a 5.8 &dbra els6é képén a 29-14-40-13
csomoOpontokra. A k-means algoritmus véletlen kezdépontbél indul, tehdt tobbszori elvég-
zésre mas-mas eredmények sziilethetnek. A dolgozatomban mindig az elsOként létrejott
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5.13. abra. A k-means, k-SPLITOUR, k-SVPP alkalmazasa nyolc
robotra
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5.15. dbra. A k-means, k-SPLITOUR, k-SVPP alkalmazasa tiz ro-
botra

képet mutatom be, de lehetséges lehet ennél, jobb és rosszabb klaszterezés az egyes robot-
szamokra. A k € [6,10] robotra valé szimuldciét tekintve arra lehetiink figyelmesek, hogy a
nagyobb k értékek mellett az atlagos eltérés kisebb, azonban az egyes robotok altal megtett
uthosszak, és azok maximuma is csak kismértékben csokken, ugyanakkor a robotok altal
megtett Osszutvonal rohamosan né. A k ndvekedésével lathatd, hogy a talalt klaszterek
mar egyre kevésbé rendezettek, kozelebb, tavolabb helyezkednek el a bazis csomdéponttol,
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2275,78

1334,00 | 1097,80

953,45 | 744,63 | 875,69

575,33 | 678,19 | 667,53 | 732,52

431,17 | 513,86 | 575,04 | 652,90 | 675,97

542,70 | 527,73 | 425,75 | 346,22 | 627,29 | 549,00

351,65 | 475,26 | 536,68 | 502,59 | 431,53 | 441,99 | 425,88

419,21 | 489,26 | 425,88 | 371,90 | 518,62 | 378,30 | 383,96 | 449,73

487,46 | 320,20 | 473,25 | 347,15 | 422,60 | 331,04 | 373,19 | 396,41 | 465,36

=] O[O || U x| W N | =/

o

321,08 | 432,08 | 406,04 | 347,15 | 325,35 | 371,61 | 465,36 | 383,07 | 376,43 | 449,29

5.1. tdblazat. A k-means algoritmusban kapott alitvonalak hossza [m]- ben megadva
k

1 | 2275,78

2 1245,00 | 1204,10

3 | 850,39 | 820,17 | 886,79

4 732,98 675,02 674,97 | 771,06

) 633,26 601,51 562,07 | 565,73 | 614,23

6 610,35 468,40 539,41 | 466,87 | 501,10 | 549,61

7 | 492,46 | 464,72 | 465,01 | 416,12 | 418,07 | 423,41 | 524,48

8 492,46 412,24 428,00 | 452,57 | 336,00 | 418,19 | 436,13 | 475,18

9 439,77 422,60 342,21 | 466,43 | 416,12 | 289,77 | 429,09 | 344,35 | 475,18

10 | 439,77 375,80 345,95 | 372,57 | 441,25 | 320,89 | 320,36 | 438,66 | 362,49 | 429,27

5.2. tablazat. A k-SPLITOUR algoritmusban kapott alitvonalak hossza [m]- ben meg-

adva
k
1 2275,78
2 1275,00 | 1202,10
3 [ 832,98 | 82321 | 891,23
4 731,95 689,93 583,44 | 777,94
5 | 607,61 | 561,14 | 547,39 | 557,39 | 618,35
6 577,56 446,65 539,41 | 441,40 | 503,71 | 537,10
7 | 481,13 | 485,60 | 486,87 | 402,35 | 414,90 | 423,41 | 514,10
8 481,13 412,24 398,64 | 452,33 | 326,07 | 418,19 | 463,88 | 474,54
9 437,55 422,60 329,99 | 453,98 | 416,12 | 298,12 | 429,09 | 359,23 | 476,21
10 | 437,55 375,80 337,30 | 372,57 | 448,21 | 297,75 | 320,36 | 450,73 | 371,71 | 428,80

5.3. tablazat. A k-SVPP algoritmusban kapott alitvonalak hossza [m]-ben megadva

gyakori, hogy az egyik tavolabbi klaszterhez tartoz6 utvonal a kozelebbieket tobb helyen
is metszi. A 5.14 és 5.15 abrakon lathatd, hogy az utébbin sargaval jelolt 1-7-35-23-21-36
csomépontokat tartalmazo klaszter és a lilaval jelolt 1-6-34 csoport a két abran azonos.
Tehat nagy k-ra el6fordulhat, hogy az egyes klaszterek ugyantugy alakulnak ki kilénbo6zé
szamu robotot alkalmazva.

A k-SPLITOUR és a k-SVPP algoritmusokban, gyakori, hogy a nem egy klaszterben
elhelyezked6 csomoépontok kozel helyezkednek el egymashoz, az titvonalak sok helyen met-
szik egymast, ami a kés6bbiekben, a robotok idébeli mozgisanak megtervezését tekintve
extra nehézségeket jelenthet. Ezzel szemben a k-means, foleg viszonylag kevés szamu robot
esetén elkiiloniilo klasztereket képez, amelyeken megtervezett itvonalak ritkan keresztezik
egymast. A k-SPLITOUR mér két robot hasznalata esetén is keresztez6 titvonalat hoz 1ét-

29



re 5.7 dbra, a k-SVPP hérom robotra 5.8 dbra, mig a k-means csak négy robotra 5.9 dbra
hoz létre keresztez6dd utvonalakat. Itt a bazis csomoépontndl levé keresztezédéseket nem
vettem figyelembe, hiszen egy bazis csomépont hasznalata esetén ezek elkeriilhetetlenek.

A k-SPLITOUR véagasi pontjainak kovetése konnyen megteheté az adbrakat tekintve
(5.7 - 5.15 abra kozéps6 képek). Az egy robotos megvalésitast tekintve a robot a bazisal-
loméasbdl a 11. érzékelé csomdbpontba halad, tehat ebbe az irdnyban jarja be a palyat. A
két robotos bejaras soran az elsé a 32. csomédpontrol gytjt utoljara adatot az 5.7 abran
lathaté médon. Ekkor a két itvonal kozti kiilonbség koriil-beliil 40 m, amely 10s idétartam
kiilonbségnek felel meg. Az 5.7 — 5.9 adbrdk kozéps6 képét tekintve lathatd, hogy k = 2
esetén a 27-19-18-9-10-32 csomépontok még a Clusteri-hez, k = 3 esetén mar Clusters-
hoz tartoznak. Ugyanigy k = 3 esetén a 12-31-37 érzékel6 csomdpontok még Clusteri-hez,
k = 4 esetben mar a Clusters-hoz tartoznak, és ugyanigy kévethetd a tobbi klaszterre és
csomoOpontra is az algoritmus miikddése.

A k-SPLITOUR algoritmusnal gyakori, hogy az alitvonalakban hurok alakul ki. Ez
azért fordul el6, mert az egy robotra meghatarozott utat csak szétvagjuk, a csomoépon-
tok sorrendjét nem valtoztatjuk. Sok robotot alkalmazva észrevehetd, hogy a robotszamot
eggyel novelve nem valtozik meg minden ttvonal. Ugyanis ilyenkor, esetlegesen az akadé-
lyok elhelyezkedése, vagy a csomoépontok tévolsiga miatt a vigasi feltétel nem teljesiilne
akkor, ha a kovetkezé csomépont is tagja lenne az adott klaszternek. A k-means algorit-
mussal ellentétben, a k-SPLITOUR a klaszterek meghatarozasakor figyelembe vesz akada-
lyokat, de csak az egy robotos itvonal mentén. Tehat a vagasi pontok szélén elhelyezkedd,
és a bazis csomoépont kozotti akadalyokat ez sem veszi szamitasba. De mivel az akadalyok
ilyen médon figyelemebe veszi, és a klaszterek meghatdrozasa utdn mar nem valtoztat az
utvonalon az alttvonalak hosszanak atlagos eltérése ennél az algoritmusnél a legkisebb,
tehat a palya bejardsa soran ezt alkalmazva lesz a csomépontok késleltetési ideje kozel
ugyanannyi a kiilléonb6z6 robotok altal bejart csoportokra.

A k-SVPP algoritmus a k-SPLITOUR algoritmus klaszterezését alkalmazva tervezi
meg M-SVPP algoritmusok alkalmazasival az egyes altitvonalakhoz tartozé lehetd leg-
rovidebb 1dtvonalat. Ez legtobbszor az egyes hurkok kisimitdsat jelenti mint példaul az
5.11 dbra 2-3 képén a lila és a kozépkék utvonalak esetén. A tablazat adatai alapjan ez
a kozépkék (1. alutvonal) esetén koriil-beliill 610 m — 578 m = 32m, mig a lila (4. Gtvo-
nal) esetén 467 m — 441 m = 26 m thossz sporolast jelent. Ugyanezen az abran lathato,
hogy a sarga, a vilagoskék és a bordé tutvonalak esetén a k-SVPP nem készitett (1j csomo-
pont bejarasi sorrendet az alitvonal bejarasahoz, tehat itt a k-SPLITOUR algoritmusban
meghatarozott csomépont permuticidk keriilnek alkalmazasra.
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5.16. abra. A k-means, k-SPLITOUR, k-SVPP, jellemzése k €
[1,10] robotot alkalmazva: Az alitvonalak koziil a ma-
ximalis hossza, az bejarasi tuthosszak Osszege, és az at-
lagos eltérés.
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Az 5.16 abra els6 képén az egyes alitvonalak koziil a leghosszabb keriilt dbrazoldsra.
Ezzel az ithosszal ardnyos ugyanis a teljes bejarasi id6, tehat az az idétartam amely alatt
az Osszes érzékeld csomdpontrdl Osszegyijtik és feltoltik az adatot a bazis csomoépontra
a robotok. Az dbra alapjin, a vartnak megfeleléen minél t6bb robot gyiijt adatot annal
rovidebb lesz ez a bejarasi id6. Azonban egyre tobb robotot alkalmazva a bejarasi id6
csokkenése egyre kisebb mértékii, ugyanis a béazis csoméponthoz mindig vissza kell térnie
az egyes robotoknak ami egyes esetekben jelent6s idét vehet igénybe az adatgytijtés folya-
méan. A legrévidebb bejarasi id6t a k-SVPP biztositja azonban ettdl csak kis mértékben
tér el a k-SPLITOUR alkalmazasa. Ez nyilvan valéan attol fiigg, hogy milyen a terep el-
rendezése, és az egyes vagasok utan milyen a keletkezett bejarasi sorrend. Ha a vagasok
utan csak kis mértékben, vagy nem keriilnek dtrendezésre a k-SVPP alkalmazasa sordn az
egyes alitvonalakban a csomoépontok sorrendje akkor kézel azonos ttvonalak keletketnek
a k-SPLITOUR és a k-SVPP sordn. Azonban az is eléfordulhat, hogy a k-SVPP hosszabb
bejarési id6t biztosit mint a k-SPLITOUR az akadalyok elhelyezkedése miatt. Példaul 9-10
robot esetén az dbran. Ugyanis a k-SPLITOUR algoritmus a P egy robotra tervezett 1t
mentén figyelembe veszi az akadalyok elhelyezkedését, azonban a k-SVPP a csomépontok
atrendezése, TSP megoldédsa sordn csak a csomodpontokat veszi figyelembe, az akadalyok-
tél akkor eltekint, és csak a kés6bbi lépésekbe veszi be 6ket az utvonal tervezésebe. A
5.14 és 5.15 abrakon a 9 és 10 robotot alkalmazo esetek keriiltek abrazolasra. Eszrevehetd,
hogy ilyenkor a k-SVPP és a k-SPLITOUR, csomépont permutaciéi kozel azonosak. A 10
robotot alkalmazé esetnél a vildgoskék (5. alitvonal) hosszabb a k-SVPP algoritmusnél a
2. és 6. akadalyok elhelyezkedése miatt. Ugyanezen az dbréan a rézsaszinii (9. alutvonal)
alutvonalaknak ranézésre azonos a bejarasi sorrendje a k-SPLITOUR és k-SVPP algo-
ritmusokban, azonban az dtvonal hossza a k-SVPP algoritmus esetén 12 m-rel hosszabb.
Ennek az a magyarazata, hogy a k-SVPP algoritmus a TSP megoldasa soran megforditot-
ta a csomépontok sorrendjét, és az elére meghatarozott negativ kezdoirany kévetkeztében
a k-SVPP algoritmus soran a robot kénytelen kevésbé optimalis atvonalon haladni.

Az 5.16 dbra mésodik képén az alitvonalak Gsszege lathatd, tehat az egyes robotok
utvonalainak Osszege. Ezen lathatd, hogy ugyan a bejarasi id6é folyamatosan csokken, a
robotok 4ltal Gsszesen megtett it folyamatosan nd. Eszrevehetd, hogy a 7-8-9-10 robotra
tervezett utvonal bejarasi ideje alig csokken, az 6sszesen bejarandé ithossza viszont egyen-
letesen né. Ezért az alkalmazandé robotok szama ezek alapjan megfontolandd, figyelembe
véve a rendelkezésre allo erdforrasokat, és célokat. A 2-3 és 7-8-9-10 robotra a hirom
algoritmus kozel azonos tutvonaldsszeget nyujt. Azonban 4-5-6 robotra a k-SPLITOUR
Osszutvonala a legnagyobb, mig a k-means algoritmusal szamolté a legkisebb. A k-means
algoritmusnal ugyanis a csomoépontok klaszteren beliili tavolsagat csokkentjiik, tehat olyan
klasztereket hatarozunk meg, ahol a csomopontok egymashoz a leheto legkozelebb helyez-
kednek el. A k-SVPP algoritmus pedig a k-SPLITOUR algoritmusban megkapott klaszte-
rekben keresi a lehet6 legrovidebb ttvonalat tehar ezek Gsszege varhatdan kisebb mint a
k-SPLITOUR 4&ltal meghatérozott. 7-8-9-10 robotot alkalmazva az &sszitvonalbeli kiilonb-
ség azért csOkken le, mert a k-means algoritmusban létrejott klaszterek kozelsem egyenld
tavolsagra helyezkednek a baziscsomoéponttél, a k-SVPP algoritmus pedig az akadélyok
elhelyezkedése és a bazis csoméponthoz vald visszatérés miatt nem, vagy nem jelentos
mértékben tud révidebb alttvonalakat 1étrehozni.

Az 5.16 dbra harmadik képe az egyes alutvonalak atlagos eltérését mutatja. Ez arra
nyujt betekintést, hogy az egyes robotok bejarédsi ideje mennyire kiilonbozik egymastol.
Ha nagy az atlagos eltérés, akkor nagy a bejarasi tithossz kiilonbség, tehat az egyes cso-
moépontokrdl az adatok beérkezésének a késleltetési ideje kiillonbozo attdl fiiggéen, hogy
mely klaszterben helyezkednek el. A k-SPLITOUR algoritmusnal legkisebb az atlagos el-
térés, hiszen ezen algoritmusndl az a cél, hogy kozel azonos hosszi alitvonalakra bontsa
fel a megoldast. A k-SVPP algoritmusnal a k-SPLITOUR-rel létrehozott csomépontok
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bejarasi sorrendjét atalakitjuk ezért az egyes klaszterekben kiilénb6zo lesz a bejarasi ut-
vonal hossza, ezért nagyobb az atlagos eltérés. A k-means algoritmusndl az atlagos eltérés
nagymértékili, hiszen a k-means algoritmus arra optimalizal, hogy a klaszterekbe tartozé
csomopontok egymashoz valé tavolsaga legyen minimalis, nem pedig arra, hogy a klaszte-
rekben szerepl6 csomépontokra épitett itvonalak, kézel azonos hossziak legyenek.

Osszességében kijelenthetd, hogy mindharom, tébb robotra tervezett algoritmus jo
eredményt ad, alkalmazasuk fligg a bejarandé tereptol és a feladat céljatél. Az alkalma-
zandd robotok szama szintén a megoldandé feladat céljatol és az eréforras rendelkezésre
allastol figg.
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6. fejezet

Osszegzés

A dolgozatomban egy kerekli adatgytijté robotok szamaéra terveztem tutvonalat érzékeld
csomépontok kozott. A feladat az Osszes érzékelé csomoponton Gsszegyiijtott adat feltol-
tése a béazis csomépontra. A minél hatékonyabb adatgylijtés érdekében a cél a bejarandéd
utvonal és a bejarasi id6 csokkentése, mikdzben biztositani kell az itkozés mentességet
mind a csomépontokhoz mind az akadalyokhoz.

A megoldast el6szor elkészitettem egy robot szaméara, ahol Gj algoritmusokat készitet-
tem az akadalyok kezelésére, illetve \j feltételeket tamasztottam az litkGzésmentességre.
Szintén 1j algoritmusokat allitottam el6 a fagraf 1étrehozasara, amelyben végsé soron a
lehetd legrévidebb ut keresése keriil végrehajtasra.

Ezt kévetden harom algoritmust mutattam be a tébb robotot alkalmazé megoldasra.
k-means klaszterez6 algoritmuson alapulé megoldast vezettem be. Ezek implementalasa
soran az egy robotra bevezetett j algoritmusokat, feltételezéseket szintén alkalmaztam.

A dolgozatomat szimulaciés eredmények részletes bemutatdsaval zartam. Elészor a
terep elOkészitését és a palyatervezés algoritmus 1épéseit vazoltam fel dbrak segitségével.
Majd elemeztem az egy robotot haszndlé ttvonal tervezés soran kapott eredményeket. A
munkam sordn Osszehasonlitottam a szakirodalomban eddig elért és az altalam elkészitett
algoritmus eredményeit.

Az 1tvonal tervezés eredményeit bemutattam tobb robotot hasznilé esetre is. Az
itt elért eredményeket mind numerikusan mind vizuélisan ismertettem. A harom kiilon-
b6z6 algoritmust Gsszehasonlitottam, mérdszamokat definidltam, amelyek alapjan tobb
szempontbdl vizsgalhatova valtak az algoritmusok. Ilyenek a pélya egészének bejarasahoz
sziikséges id6, a robotok altal megtett tithosszak Gsszege, illetve az atlagos eltérése az egyes
robotok altal megtett itvonalaknak, amely az adatok késleltetési idejének eltérésére mutat
ra. llletve felvazoltam, hogy az egyes algoritmusok, igy mérdszamaik hogyan valtoznak az
alkalmazott robotok szamanak fiiggvényében.

A tébb robotot alkalmaz6é megoldas azonban még nem teljes, a feltiintetett ered-
ménynek kismértékben manipuldlhatéak a kezddirdnyok megvalasztasival. A kozel egy-
forma hosszl minimélis hossztsagi ttvonalak létrehozésahoz a kés6bbiekben optimalizalo
algoritmusok hasznalatit javaslom.

Az akadalyok kezelésére készitett algoritmusom habar hatékonyabb mint az eddig
ismert, azonban még mindig vannak hidnyossigai, amit a szimuldciék elemzésénél meg is
mutattam részletesen.

Osszefoglalva, az akadalyok kezelésére dltalam elkészitett algoritmus révidebb ttvo-
nal elkészitésére alkalmas. A bemutatott harom, tébb robotot alkalmazé algoritmusok
mindegyike megfelel6 a kitlizott feladat elvégzésére.
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